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摘要 数字书法将传统书法的创作工具、视觉艺术效果、书写技巧和创作等用数字化的方式再现.
本文首先在回顾数字书法研究历史和研究特点的基础上,给出数字书法的主要研究内容和研究方向,
包括: 书法工具的数字化建模、书法图像的分析与处理、书法字形的合成与美化等;然后阐述数字书
法每一类问题的具体研究目标、研究现状和研究趋势; 最后, 探讨数字书法进一步发展需要予以关
注的重要问题和研究方向.
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1 引言
中国书法是以汉字为载体, 以文房四宝 “笔、墨、纸、砚” 作为主要创作工具, 以笔法、章法为主
要表现技巧,以文字涵义和书法审美取向为表现内容的一种融时间和空间于一体的线条造型艺术 [1, 2].
随着计算机和信息技术的发展, 数字书法 (digital calligraphy) 应运而生. 数字书法将传统书法的创作
工具、视觉艺术效果、书写技巧和书法创作等用数字化的方式再现. 数字书法经过三十余年的发展,已
成为一个十分有特色的交叉研究领域. 数字书法的研究, 对于丰富计算美学和计算机辅助艺术设计的
基础理论, 有着重要的科学和理论价值; 同时, 数字书法的研究, 对于文化遗产的数字保护和传承、书
法欣赏和教育、计算机辅助字库建设, 以及广告传媒等领域, 也有着实际应用价值.
书为心画, 书法是最能代表中国人审美心理特征的艺术形式之一. 其除具有规范文字书写、陶冶
性情的实用功能外, 也蕴含十分丰富和深刻的美学和哲学思想.林语堂曾指出 “在书法上, 也许只有在
书法上, 我们才能够看到中国人艺术心灵的极致” [2]. 不同于主要用于表音和表意的西方字母文字, 汉
字 “象形” 的特点是其发展成为世界独特艺术的一个重要因素. 除了象形, 汉字的书写工具 “毛笔” 具
有软的特性, 利于书写者通过丰富变化的笔画线条传达书写者的情感, 而西方的书写工具相比毛笔而
言, 其表现形式不如毛笔丰富. 此外, 汉字字形比字母文字的形状也更复杂, 加之中西方文化和审美观
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点的差异, 如中国传统文化的 “阴阳和谐、对立统一” 等核心思想都能在书法中得到完美展现, 具体是
通过汉字的笔画之间, 以及一幅书法作品中字与字之间, 行列之间的呼应、揖让、计白当黑等创作技
法 (笔法和章法) 来实现. 另外, 中国书法艺术与西方传统绘画、雕塑等艺术形式相比具有明显的抽
象艺术特点, 正如书法家沈尹默在其所著的《历代名家学书经验谈辑要释义》中说到 “世人公认中国
书法是最高艺术,就是因为它能显出惊人奇迹,无色而具画图的灿烂,无声而有音乐的和谐,引人欣赏,
心畅神怡” [3]. 因此, 中华文化的源远流长、博大精深投射于汉字之中, 就形成世界上独特的艺术形式
“中国书法”. 从甲骨文、金文演变成大篆、小篆、隶书, 至定型于东汉、魏、晋时期的草书、楷书和行
书诸体,书法一直传递着其特有的艺术魅力. 如果仔细分析中国书法的演变和发展历程, 可以发现: 无
论是书法的创作工具和书写技巧, 还是书法的呈现内容和表现形式, 甚至是审美标准和取向都伴随社
会的发展和进步在不断地演进. 吴冠中先生 [4] 曾指出: “保留传统, 只有发展才能保留, 不发展就不可
能保留”. 因此, 在数字时代, 书法的创作工具和载体只有与时俱进, 才能符合书法发展的历史规律.
数字书法的研究历史, 可以追溯到 20 世纪 80 年代. 1986 年, 吉林大学王易工等 [5] 提出一个数字
书法系统.同年,美国麻省理工学院媒体实验室的 Strassmann [6]也在国际图形学顶级会议 SIGGRAPH
上提出一个能模拟生成毛笔笔触效果的模型. 随后,两岸三地、日本、韩国和欧美等部分高校的研究者
开始数字书法的研究探索. 2012 年, 在甲骨文的发现地河南安阳召开了第一届全国文字与计算学术研
讨会 (National Symposium on Character and Computing, NSCC), 国内从事数字书法和汉字字形计算
的部分研究者与会交流探讨数字书法领域的最新研究进展和发展趋势, 该会现在每年一届定期召开,
至今已在安阳、北京、南京、杭州、西安等地举办八届, 成为了国内数字书法和字形计算领域的重要
学术会议. 除了以上会议, 国际上计算机图形学、人工智能和计算机视觉的著名会议, 如 SIGGRAPH,
Eurographics, Pacific Graphics, NPAR, AAAI, IJCAI, CVPR等会议上, 也能时常见到国内外学者在数
字书法方面的最新研究成果.
纵观国内外已有的数字书法研究, 根据其研究内容和特点, 可以将其分为如下几项主要研究内容:
(1) 书法工具的数字化建模; (2) 书法图像的分析与处理; (3) 书法字形的表征和合成. 数字书法早期的
大部分工作集中在书法工具的数字化建模, 如毛笔仿真建模, 以及墨 – 纸交互效果的仿真等 [5]. 这些
模型依据其建模原理, 可以大致归为两类: 基于经验的模型和物理驱动的模型. 基于经验的模型, 忽略
毛笔实际书写过程中的笔、纸和墨及其交互的物理机制, 着重模拟书法创作过程中笔墨在纸上的视觉
效果; 物理驱动的模型, 则着重仿真毛笔书写和墨 – 纸交互的物理过程和状态. 集中在笔、墨、纸的建
模和视觉效果仿真方面的上述工作, 是数字书法的基础研究工作. 涉及数字书法和字形计算的另外一
部分工作, 是从汉字图像入手, 如书法碑帖图像处理和识别, 包括书法碑帖图像的去噪、矢量化、识别
和检索等. 近年来, 随着社会上对个性化字库应用需求的增加, 个性化字形的表征和合成正成为一个
重要研究方向. 值得指出的是, 以上提及的书法工具的数字化建模、书法图像的分析与处理, 以及书法
字形的表征和合成, 都涉及到一个共同的问题, 即书法的审美计算与评价问题. 除上述研究方向外, 借
助外部设备, 如机械臂来模拟人的书写行为和书法创作研究 [7], 也是一个近年来兴起的研究方向, 限
于篇幅, 本文没有对这一研究方向进行深入探讨.
随着以上数字书法的深入研究, 数字书法也面临一些挑战性和需要深入研究的问题, 如复杂书法
视觉效果的仿真问题, 特别是如何在移动设备等终端上表现复杂笔画纹理的虚拟毛笔模型; 如何将笔
墨正向建模和书法图像逆向分析相结合;如何依据书法的笔法和章法理论来辅助书法作品分析和计算
机创作;以及如何将前沿的深度学习等人工智能技术与数字书法相融合.此外,构建计算模型来评判数
字书法的美学效果, 即审美评价问题, 依然是一个难点, 还没有得到很好地解决. 近几年来, 有关审美
认知的研究取得了很多有效的成果,并诞生了一个新的研究方向——神经美学,产生了一些针对审美
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认知评价的实验设计和客观度量方法 [8],这些方法为构建符合审美认知机理的数字书法作品提供了理
论支持.
以上概述了数字书法的研究背景、研究历史、研究对象, 以及目前数字书法发展还存在的难点和
挑战性问题, 本文后续将系统回顾总结数字书法已有的研究成果及发展趋势 (第 2 节)、分析阐述数字
书法进一步研究需要关注的问题 (第 3 节), 最后总结全文 (第 4 节).
2 数字书法的研究进展
2.1 书法工具的数字化建模
早期数字书法研究的大部分工作集中在毛笔仿真建模, 以及墨 – 纸交互效果的仿真方面. 由于毛
笔丰富的表现力,使得中国书法富于变化、一字千面,能创作出不同风格的书法作品. 所以毛笔的发明
和使用对于中国书法艺术风格的形成和发展起到了至关重要的作用, 是中国书法的物质基础和载体.
书法家运笔过程中施加于毛笔的速度、方向和力量的变化, 加之墨的浓淡, 以及墨在宣纸上的扩散给
了书法家充分的表现空间. 1986 年, 吉林大学的 Wang 等 [5] 提出一个计算机汉字书法系统 CCC. 同
年, 美国麻省理工学院的 Strassmann [6] 提出第一个虚拟毛笔模型. 随后, 国内外陆续出现了数十种虚
拟毛笔和墨 – 纸交互仿真模型, 这些模型依据其建模原理, 可以大致归为两类: 经验模型和物理模型.
2.1.1 经验模型
基于经验的模型, 忽略实际书写过程中的笔、纸和墨的物理机制, 着重模拟书法创作过程中笔
墨在纸上的视觉效果, 如模拟毛笔在实际书写过程中, 笔头所含墨量及书法纹理的视觉效果随书写
者的运笔速度, 以及 “提、按、行、留、驻” 等笔法动作而带来的变化. 这方面的研究工作, 如早期
Strassmann [6] 建立的二维毛笔模型, 能绘制简单的书法纹理效果. 还有研究者分别采用散点集合方
法 [9]、CAD 实体造型方法 [10]、参数雨滴模型 [11]、分形的方法 [12]、遗传算法 [13] 等, 从不同的角度模
拟毛笔书写呈现的笔墨效果. 也有研究者 [14] 为模拟草书纹理的复杂视觉效果, 构建了草书纹理生成
模型 (效果如图 1 所示). 下面对基于经验的模型的一些代表性工作予以介绍和分析.
Strassmann [6] 提出第一个二维虚拟毛笔模型, 该模型能模拟一些典型的书法笔画效果. 该模型由
笔画、笔头、蘸墨和纸张 4 个基本部分组成. 笔画需要用户指定落笔的位置和压力大小, 再通过插
值关键点生成笔画形状, 其中压力值决定笔画宽度; 笔头定义为一个笔毛阵列, 每根笔毫都赋予墨量
信息; 蘸墨和纸模型用于模拟笔头的墨浸润到纸上形成笔触效果. 作为早期的虚拟毛笔模型, 该方法
生成的书法纹理与真实的书法纹理相比, 视觉效果上与真实笔画效果相比还不太自然. 因此, Guo 和
Kunii [15] 在 Strassmann 的研究基础上增加了墨扩散效果的模拟, 考虑了纸张纤维对墨扩散效果的影
响. 具体地, 通过观察宣纸的微观结构, 这种微观结构由一些不规则分布的纤维组成的纤维网模拟, 从
而构建一个交互式水墨画绘制系统, 模拟水墨在纸上的动态扩散过程. 相比 Strassmann 等提出的模
型, 该模型计算复杂度高. Yu 等 [9] 在 1996 年提出一个笔刷模型, 该笔刷模型用散点集合模拟笔刷的
笔触, 将笔刷运动轨迹设置为导引骨架属性函数, 通过控制散点的分布形状、密度和颜色,来形成不同
的笔触. Wong 和 Ip [16] 考虑到毛笔与宣纸的接触面形状似椭圆, 利用椭圆模拟笔触形状, 并设计一个
墨在纸上的沉积模型来实时生成笔触效果. 该模型通过设置毛笔模型的属性参数如笔管的半径、笔头
的长度和笔毫的数量来构造毛笔的三维几何模型, 并定义了毛笔的运动模型, 通过沿着笔画轨迹变换
笔触, 模拟毛笔改变方位、旋转笔杆以及顿笔产生的不同笔触效果. 考虑椭圆是真实笔触形状的简化,
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图 1 书法纹理模拟仿真 [14]
Figure 1 Calligraphic texture modeling [14]
Mi等 [11, 17] 摒弃了毛笔的真实物理模型,用参数化的 “雨滴”模型来模拟纸面和毛笔之间的接触区域,
以实际书写中的运笔经验驱动模型, 简化了参数设置和运算.
然而以上模型大多需要手工输入控制点参数, 通过样条曲线设置笔画路径, 繁琐的参数设置对于
用户来说非常不方便. Xu 等 [10] 提出了一种基于实体造型的虚拟毛笔模型, 其基本思想是以一簇行
为相近的笔毫作为书写单元, 用计算机辅助设计理论中的广义扫成法生成 “书写元”, 并引入自动机
学习系统, 根据惯性理论动态地调整相关参数, 再结合输入的 “墨量” 在虚拟的纸上产生笔画效果,
虚拟毛笔的整体行为即为所有书写单元行为的集合, 该模型能根据优化算法自动地调整毛笔的参数.
Girshick [18] 通过对毛笔运动的实际观察发现, 笔毫的个体运动与毛笔的整体运动紧密相关, 于是在此
基础上提出了一个参数化毛笔模型. 该模型由一个表示毛笔笔头整体形状的控制体和笔毫构成. 笔
毫被定义为由 4 个控制点确定的 Bézier 曲线. 控制体模型则类似于 Xu 等 [10] 提出的实体模型, 由一
条控制曲线 CA 定义中心轴, 两个控制圆 CC1 和 CC2 分别对应笔头的前两个控制点, 一个控制椭圆
CE 和一条控制线 CL 分别被定义为笔头的后两个控制点. CA 为一条 Bézier 曲线, 由 4 个控制点确
定. 前两个点位置相对固定, 位于从笔头底部引出的一条线上; 另两个点则靠的很近, 位于平行于纸平
面的线上, 当笔毫有变形发生, 它们间的距离大小可以根据需要自由缩放, 以维持弧长不变. Xu 等和
Girshick 提出的虚拟毛笔模型, 不再需要用户指定关键点来指定毛笔的运动轨迹, 可以通过移动鼠标
在虚拟的纸张上体验数字书画的创作. 除了以上针对毛笔仿真建模, 以及墨 – 纸交互效果的仿真, 近
来, 为了模拟西方油画等的笔触效果, Lu 等 [19] 提出一种基于真实笔触纹理图像和数据驱动的笔画纹
理合成方法, 该模型能合成色彩和纹理丰富的笔触效果.
基于经验的模型,多数研究者从如何模拟毛笔在宣纸上的笔触形状以及书法纹理的视觉效果角度
考虑,这些系统一般需要事先设定多个经验参数. 在实际书法创作过程中,笔、墨与纸的交互动态过程
是中国书法展现艺术魅力的重要方面, 目前基于经验的虚拟毛笔模型, 还很难呈现这一动态过程. 而
能真实模拟书法创作过程中笔、墨和纸的动态交互过程, 尤其那种墨在纸上晕染和扩散的动态视觉效
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果, 正是下面要介绍的基于物理的建模方法的一个重要目标.
2.1.2 物理模型
基于物理的模型, 着重仿真毛笔书写和墨 – 纸交互的物理过程和状态 [20∼23], 如 Lee [20] 借助弹性
力学理论, 表现书写过程中笔毫的形变. 还有 Chu 等 [24] 通过在真实毛笔上安装物理的信号接收装置,
设计了虚拟毛笔模型,他们还进一步依据流体力学的方法仿真了墨汁在宣纸上的浸润效果 [25]. 在上述
研究工作的基础上, 有研究者基于笔纸墨物理属性 [26]、力反馈技术 [27] 仿真毛笔的笔触效果. 下面对
基于物理的模型的一些代表性工作介绍和分析. Lee [20] 在 Strassmann 的基础上, 基于力学弹性理论
计算笔毫的形变, 通过改变笔毫的位置和方向来模拟整个笔头分岔的效果, 构造了一个三维毛笔模型.
在该模型中, Lee 还提出了基于网状结构的宣纸模型和墨扩散算法, 模拟了墨在纸上的扩散效果. 类似
于 Lee以力学弹性理论来模拟毛笔的还有 Saito等 [21] 和 Baxtor等 [22]. Saito等以物理力学来构造笔
头的形状, 以笔头的势能与动能配合纸的摩擦力计算笔头的骨架, 再用 Bézier 曲线对笔头的位置和形
状进行模拟. Baxtor 以弹性理论来模拟笔头的骨架, 通过曲面变形表现笔头在书写过程中的形变. 另
外 Yeh 等 [23] 认为毛笔的笔毫在受力后更像弯曲的弹簧, 所以在 Baxtor 的算法基础上采用弯曲弹簧
模拟笔头骨架. Chu 等 [24, 25] 的虚拟毛笔模型引入了新的输入设备, 使用者可以握着真实的毛笔进行
书画创作. 他们在一只真实的毛笔上装上一个超声信号器和一个回转仪, 显示器上安装了 3 个超声接
收装置,接受来自超声信号器的信息,计算出毛笔在三维空间的位置.回转仪主要用于捕捉毛笔的倾斜
信息.
基于物理的模型,多数研究者从真实毛笔和墨扩散的形状建模,以及物理过程仿真的角度考虑,给
出的系统较为复杂, 计算量很大, 难以在移动终端等计算和存储资源有限的平台上实现. 另外, 在实际
书法创作过程中, 笔、墨与纸的交互是个极其复杂的物理过程, 特别是墨水在纸上的扩散、变干的过
程, 基于物理的虚拟毛笔模型还很难真实地模拟, 目前的研究对这一物理过程都做了很大程度的简化.
综上所述, 对于书法创作工具及视觉效果的模拟和绘制, 目前研究工作主要包括虚拟毛笔建模和
墨扩散效果绘制. 对于虚拟毛笔的建模研究, 研究者既有从毛笔的物理结构以及笔、纸、墨交互过程
出发提出的基于物理的虚拟毛笔模型,也有根据毛笔与纸张的接触面的形状建模提出的基于经验的虚
拟毛笔模型; 对于墨扩散效果绘制, 研究者主要模拟宣纸的物理结构和墨在宣纸上的扩散效果. 如何
将基于物理和基于经验的建模思想相结合, 是未来书法工具的数字化建模发展的一个可能途径; 另外,
如何在移动终端等计算和存储资源有限的平台上实现书法创作过程的实时、动态和真实地模拟, 是书
法工具数字化建模的重要研究问题.
2.2 书法图像的分析与处理
涉及数字书法的另外一部分工作, 是从书法图像入手 [28], 如书法碑帖图像去噪 [29∼32]、书法字库
的检索 [33∼36]、从书法碑帖图像生成轮廓字形描述 [37]、书法纹理图像合成 [14, 38]、书法牌匾生成 [39, 40]、
书法图像笔画提取 [41]、从书法图像生成笔画书写动画 [42] (如图 2 所示) 等.
将大量历史文档资料转换成数字资料是文档图像处理与分析以及数字图书馆的重要工作.由于古
代文档资料已经保存了很长的时间, 加之受当时书写工具和印刷水平的限制, 导致这些文档资料的视
觉效果较差, 需要用一些先进的图像处理和模式识别等技术进行加工处理, 以方便人们对这些文档资
料进行应用和研究. 下面主要介绍一下书法文档图像处理与分析方面的一些研究工作.
古代碑帖图像的去噪增强等图像处理技术是数字书法资源建设的基础. 针对古书法文档图像的二
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图 2 (网络版彩图) 从碑帖图像 “兰亭序” 生成书写动画 [42]. (a) 原图扫描; (b) 笔画轨迹; (c) 笔触拟合; (d) 动
画模拟
Figure 2 (Color online) Writing animation generated from “Lantin Xu” [42]. (a) The input image; (b) pen trajectory;
(c) brush footprint; (d) writing animation generating
值化问题, Wang等 [29] 考虑到书法文档图像的噪声分布及图像亮度分布不均匀的特点,他们先采用各
向异性扩散算法对书法文档图像作平滑处理,再利用二值化算法对碑帖文档图像进行二值化处理来去
掉部分随机噪声. 由于平滑碑帖图像可能导致离散的碑帖噪声形成较大的块状噪声, 这些块状噪声和
笔画在尺寸上十分近似, 会导致接下来的碑帖去噪处理更为困难.
另外,有研究者对其他国家的古文档图像进行处理和分析,由于书法文档图像和其具有相似性,因
此, 这方面的工作也可为书法文档图像分析与处理以借鉴. 如 Pan 等 [43] 为了辅助历史学家易于辨认
古罗马时期的拉丁文手稿, 提出一种图像增强技术用于处理这些文档图像. 这些文档资料由 3 种书写
工具写成, 包括墨水、木制管心针以及石墨. 他们采用的技术包括用同态滤波器校正文档图像表面不
均匀的光照效果; 用高通滤波器移除因文档表面不平整导致的阴影效果; 并且提出一种新的方法用于
去除文档图像的木纹效果;最后他们还提出一种基于相位的特征检测算法用于检测文档图像里的笔画,
用笔画进行字符识别. 此外, Molton 等 [44] 用模式识别技术处理一种用钢针雕刻在木板上的古罗马时
期英国遗留下来的文档图像. 木板天然纹理及表面的不平整结构导致雕刻的文字不清晰, 他们将木板
放在一定光照条件下, 根据木板上面的阴影区域来推测文字所在的位置, 去掉木纹对文字识别的影响,
还进一步给出如何对断裂的笔画进行插值修复以及恢复木板表面三维结构的方法.
碑帖图像的矢量化有助于将书法文档从图像空间变换到图形空间, 这方面的技术, 包括从碑帖图
像生成矢量字形等. Ma 等 [45] 提出一个如何使用 Bézier 曲线拟合甲骨文轮廓字形的方法, 开发了一
个甲骨文字形处理系统. 他们依据 TrueType 文件格式记录甲骨文的轮廓数据, 可以把甲骨文图像转
化为曲线轮廓描述的甲骨文字形, 方便在通用的字处理软件中使用甲骨文. 此外, Yang 等 [46] 给出了
一个对碑帖图像进行矢量化的方法. 该方法通过调整 Bézier 曲线控制点得到拟合误差尽可能小的碑
帖汉字的轮廓字形. 由于他们用一个曲率门限来确定汉字轮廓上的特征点, 因此他们的方法仅适用于
汉字轮廓比较光滑的情况, 对于处理碑帖汉字轮廓有噪声的情况难以获得满意的结果.
如何从古代书法碑帖图像中的汉字, 通过计算反推其创作和书写过程是一个很难的问题, Wong
等 [47] 作出了尝试, 他们提出一种自动从书法图像估计虚拟毛笔模型参数的方法. 这些参数包括虚拟
毛笔的笔毫数量以及毛笔书写过程中墨量的变化等. 该方法可以通过对书法作品图像进行自动分析,
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得到虚拟毛笔参数合成高质量以及不同风格的书法作品, 用于印刷出版. 该方法需要采用复杂的交互
方法从汉字图像中提取出基本笔画,然后再从基本笔画估计虚拟毛笔的参数,因此,在实际应用中有很
大的局限性. 并且该方法局限于处理楷书、隶书、篆书等较为规则的书法风格作品, 对于笔画纹理有
较大变化的行书、草书作品则非常困难. Cheng 等 [48] 提出一种从书法作品图像估计汉字骨架的方法.
借助汉字的轮廓信息, 他们通过插值方法计算得到汉字骨架信息, 并通过确定采样点密度来控制抽取
骨架的准确性. 虽然该方法可以得到反映书法家创作书法作品时的运笔轨迹信息, 但书法家在创作时
采用的逆锋起笔, 收笔时的顿笔及回锋, 以及为保持 “形断意连” 而采用的空中行笔等复杂的笔法技
巧, 仍然难以从提取出的骨架反映出来. 针对书法字检索, Zhuang 等 [33] 提出了一种基于形状相似性
的书法汉字检索方法. 他们通过计算汉字的轮廓特征的相似性, 能按相似程度检索得到同一个字的不
同风格字体. 该方法可以用于数字图书馆的书法字检索, 还可以方便书法爱好者学习不同风格的书法
作品. 基于机器臂的书法生成是数字书法领域近来的一个重要研究方向, Yao 等 [49] 试图从书法作品
图像的汉字里面提取运笔轨迹, 然后将运笔轨迹数据传递给书法机器手臂, 让书法机器手臂根据运笔
轨迹模仿创作书法作品. 不过对于较自由风格的字体, 比如行书和草书, 书法机器手臂仍然难以生成
满意的书法作品.
书法图像的分析与处理在数字书法领域有很多实际应用, 如书法集字、书法牌匾生成等. 不过要
提出一种理想的书法图像分析和处理方法仍然有很多困难, 包括: (1) 书法作品一般有复杂的背景 (比
如帖)和复杂的噪声 (碑拓),因此,要求对书法字进行去噪,但目前的去噪算法多需要人工交互的方式,
去噪过程十分繁琐; (2) 在书法字检索方面, 随着时代的发展, 汉字的字体一直在演变, 因此, 即使同一
个汉字, 它的大篆形状和草书形状已经有很大差别, 仅从形状上对书法字进行检索仍然存在很大困难.
2.3 书法字形的合成与美化
数字书法研究, 除了以上书法工具的数字化建模和书法图像处理外, 近来年, 随着个性化字体和
字库的实际应用需求增加, 大量的研究工作开始关注字形合成和字形美化. 在字形合成方面, 主要涉
及书法作品合成 [50∼53]、个人风格字体生成 [54, 55] 等研究内容;在字形美化方面, 则包括在线手写体美
化 [56∼60]、离线手写体美化 [61, 62], 以及笔画线条美化 [63] 等研究内容.
2.3.1 字形合成
就单个汉字而言, 它的风格特征主要体现在间架结构和笔画形状两方面. 因此, 在字形合成方面,
很多工作都是在分析汉字的笔画和间架结构的基础上, 再合成相似风格的字形.
为了生成和样本风格相似的书法作品, Xu 等 [50] 构建了一个笔画和表征笔画之间拓扑稳定性的
计算模型. 他们首先抽取待合成字形对应的标准楷体拓扑结构, 然后借助拓扑稳定性计算模型, 从个
人手写样本库中匹配最相似的拓扑结构, 并构建笔画稳定性计算模型, 再从个人手写样本库中寻找最
相似的笔画集合来匹配对应的拓扑结构, 从而得到最终合成的字形. 在中国书法各种风格的字体中,
草书的笔画纹理和形状最富于变化. Yu等 [38] 提出一个合成草书风格作品的方法. 他们首先从草书风
格的作品中采集一些典型的笔画纹理,这些笔画纹理能代表书法家在笔墨不同干枯程度及不同运笔速
度条件下产生的笔画纹理. 其次基于 Markov插值的纹理合成方法,并调整少量的参数,生成不同墨浓
度条件下的草书纹理效果. 最后, 借助草书风格汉字的轮廓和导引骨架信息, 通过纹理映射生成草书
风格作品. 但该方法没有就书法纹理建模做进一步的探讨. Shi 等 [61] 对汉字部件, 如笔画和偏旁部首
等进行分析建模, 并利用马尔视觉理论和书法先验知识指导字形合成. 该方法首先考虑书法家的书写
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风格, 依据先验知识对汉字笔画、偏旁部首以及部件的拓扑关系进行建模, 构建了一个用于字形表示
的 5 层框架, 整个字形合成过程被形式化为一个动态 Bayes 模型, 其状态方程控制汉字笔画、部首和
拓扑关系的更新. 考虑书法创作具有形象思维的特点, Xu 和 Dong 等 [64∼66] 提出基于统计模型的书
法创作模型, 并将形象思维的模拟引入到书法的计算机生成. Orbay 等 [67] 提出了一种个性化字体合
成方法. 他们通过对汉字的部件位置和大小进行人工标注, 然后从用户事先输入的汉字中提取所需的
部件来合成其他样本中没有的汉字字形.
近来, 也有研究者将深度学习 (deep learning) 等人工智能新技术引入字形的合成, 如 Chang
等 [68] 使用稠密连接卷积神经网络 (densely connected convolutional networks, DenseNet) 和环形生
成式对抗网络 (cycle generative adversarial networks, CycleGAN) 生成个性化书写风格的字形, 其主
要思想是将个性化手写字形的生成问题, 看作是从现有的印刷字体到个性化手写风格的字形映射问
题. Lyu 等 [69] 将书法字合成问题看作图像到图像的风格迁移问题, 该方法基于深度神经网络模型
从标准字体图像生成书法字图像, 但对于变形较大的行草书还难以取得理想的效果. Sun 等 [70] 尝试
仅仅通过观察一个或者少数样本生成新字体的工作, 提出风格感知变分自编码器 (style-aware varia-
tional auto-encoder, SA-VAE) 框架, 通过将字形的隐藏特征分解成内容相关和风格相关的成分来捕捉
汉字的不同特征. 其中将结构信息作为先验知识指导字形的生成, 该方法具备一定的单样本/少样本
(one-shot/low-shot)泛化能力. Xu等 [71] 结合多卷积神经网络 (multiple convolutional neural networks,
MCNN) 和长短期记忆网络 (long short-term memory, LSTM) 来识别笔画的时间和空间特征, 再与专
家模板进行相似度计算给出书法字形的评分.
书法字形的自动评价仍然是数字书法领域的一个难点问题,也是计算机辅助书法教学领域的一个
亟待解决的问题.目前书写评价大多基于模板相似度计算,基于书法美学理论的字形评价,即将中国传
统书法理论中那些经验性的、微妙的评价理论引入数字书法研究, 仍然还有很多需要探究的地方.
2.3.2 字形美化
字形美化通常指结合书法的审美要求和经验知识, 对在线或离线手写汉字的笔画、空间拓扑关系
等进行优化, 以达到美化字形的目的.
在字形美化方面, 大多数工作是利用标准模板笔画库来调整待美化的笔画. Jin 等 [72] 基于实例
学习的方法生成美化的手写汉字. 该工作以鼠标或者触摸板输入手写笔画轨迹, 通过识别输入的笔画
轨迹, 从标准笔画库中检索出与其最相似的笔画对输入笔画进行美化, 并利用标准楷体风格的汉字调
整输入汉字的间架结构, 从而达到字形美化的目的. 针对英文手写体美化, Zitnick [57] 定义了一种名为
Token的笔画描述符,并以此进行手写体美化. 该工作实时记录用户输入的笔画数据,同时以一定的时
间间隔对已输入的笔画重采样, 得到一系列的笔画样本. 他们将其定义为 “Tokens”, 并对这个笔画样
本集进行聚类. 然后采用由粗到精的方式匹配用户最近一段时间内的手写笔画, 通过加权平均的方法
对这些笔画进行美化. Hou 等 [59] 提出一种考虑书写速度和笔画宽度的字形美化方法. 该方法首先根
据汉字结构将笔画划分为中间部分和笔画连接部分, 对汉字笔画连接部分采用 Bezier 曲线进行拟合,
同时根据笔画书写速度调整笔画宽度,达到美化字形的目的. Shi等 [61] 对输入的手写体图像进行归一
化, 并用印刷字体特征调整手写体的视觉效果, 然后基于 Bayes 模型对手写字形进行平移、旋转、缩
放等操作来美化字形. Dai 等 [73] 结合书法理论中 “笔断意连” 思想, 根据几种常见笔画连接模式, 确
定需要笔断意连的笔画,实现笔画之间的呼应关系的优化,从而得到符合书法审美要求的字形 (如图 3
所示).
随着社会上对个性化字库需求的增加,字形的合成与美化正在成为当前数字书法领域最有活力的
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（a) 
Training data set
Handwriting character
(b) (c) (d) 
Stroke set
Topology template
Stroke connection samples
图 3 (网络版彩图) 一个手写字形美化的系统框架 [73]. (a) 输入; (b) 书写稳定性计算; (c) 笔画和拓扑关系美化;
(d) 笔断意连
Figure 3 (Color online) A framework for handwriting beautification[73]. (a) Input; (b) stability calculation of handwriting;
(c) the beautify of the stroke and topology; (d) stroke connection
研究方向之一.
3 数字书法研究进一步发展需要关注的若干问题
数字书法研究经过国内外研究者 30 余年的研究探索, 在书法工具的数字化建模、书法图像的分
析与处理、书法字形的分析与合成等方面已经开展了大量的研究工作, 基本解决了书法的数字化表征
等基本问题, 但在面向移动终端的书法工具建模、面向复杂书法图像的分析与处理、传统书法理论与
数字技术的深度融合、结合神经美学的书法审美认知与计算、数字书法与人工智能前沿技术相结合,
以及数字书法公共数据集构建方面, 还有很多值得深入探究的问题, 下面就这些问题进行分析与讨论.
3.1 面向移动终端的书法工具数字化建模
目前书法工具的数字化建模方面, 主要集中在书法创作工具 —— 笔、墨、纸的仿真建模, 由于毛
笔、墨与纸的交互包含极其复杂的物理过程, 现在的虚拟毛笔模型仍然难以表现书法的复杂纹理 [38].
另外, 随着移动终端的普及和发展, 迫切需要能在手机、平板电脑等计算资源有限的平台上构建
满足实际应用需求的虚拟毛笔模型 [74], 这样就面临既要满足实时性, 又要视觉效果逼真的挑战. 因此,
如何构建符合移动终端计算和显示资源特点的虚拟毛笔模型就成为数字书法亟待解决的新问题.
不过,近年发展起来的移动云计算技术, 可以突破移动终端的资源限制,通过云端的计算、存储等
资源优势, 满足移动终端用户的需求, 特别是移动云计算所具有的动态部署、多用户共享机制,以及资
源的可扩展性, 为数字书法逼真视觉效果的模拟和复杂计算提供了可能的途径.
3.2 面向复杂书法文档图像的分析与处理
书法图像的分析与处理技术仍然面临如下一些挑战和问题:
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首先, 由于书法字形结构和笔画的复杂性, 寻求自动的汉字图像处理、识别方法是十分困难的, 这
也是为什么直至今天, 即使离线手写体汉字识别仍然没有取得较大进展的原因 [75]. 因此, 书法图像分
析处理方面的研究,如何将自动的书法图像处理与交互技术相结合,以满足实际应用需要,是一个值得
探讨的问题.
其次,目前在书法图像处理分析方面,集中在图像检索、字轮廓的形状描述等方面. 目前将笔墨正
向建模和书法图像逆向分析相结合的研究工作还不多见 [35].
最后, 对于书写相对自由的书体, 比如行、草书的创作, 由于书法家运用枯笔 (毛笔含墨量很少的
状态) 配合随意、快速的动笔运作, 使得笔画纹理出现 “飞白” (笔画纹理中出现空白、笔画不连续) 的
效果, 从而从书法汉字图像正确提取轮廓和骨架十分困难, 因此, 如何从行、草书汉字图像中正确提取
其轮廓和骨架信息这一类书法图像处理技术, 仍然是一个难点问题.
3.3 面向传统书法理论深度融合的书法字形分析与合成
书法作为一门线条造型艺术, 其艺术性其实更多体现在书法所强调的笔法、章法等方面 [1], 基于
书法笔法和章法理论的计算机辅助书法创作分析方面, 还很少见到相关的文献报道.
传统书法的笔法和章法理论,探讨运笔的方式,研究字与字、行与行之间的空间位置、距离等安排
策略. 尽管书论里有很多关于笔法和章法的理论描述, 但这些描述是主观和微妙的, 因此, 将我国传统
书法中丰富的笔法和章法理论引入书法字形的分析与合成, 实现传统书法理论与数字技术深度融合,
是数字书法一个非常值得探索的研究方向.
3.4 融合神经美学的书法审美评价与计算
数字书法最终目标, 是要让计算机生成符合书法审美要求的书法作品, 因此, 书法字形的审美评
价与计算是一个不能回避的关键问题.
然而,构建计算模型来评判计算机生成书法的效果,即审美评价问题,依然是一个还没有得到很好
解决的难点问题 [76∼78]. 数字书法本质上是让计算机生成有艺术美感和创意的作品, 属于复杂性创造
活动, 因此, 审美认知评价对于数字书法是必不可少的步骤, 过去在数字书法中较少考虑审美认知机
制的引入问题,特别是采用客观的、结合心理物理实验的评价手段. 近几年来,有关审美认知的研究取
得了很多有效的成果, 并诞生了一个新的研究方向 —— 神经美学 [8, 79, 80], 其针对审美认知评价的实
验设计和客观度量方法, 为我们构建符合审美认知机理的数字书法建模方法提供了理论支持.
因此,借鉴神经美学领域的最新研究成果,并与传统书法美学理论结合,让计算机生成符合书法美
学的书法作品, 也是一个值得深入研究的方向.
3.5 数字书法与深度学习等人工智能前沿技术的深度融合
最近几年, 深度学习等人工智能前沿技术得到快速发展, 深度学习技术在绘画作品的计算机合成
方面取得了很好的效果, 如 Liao 等 [81] 提出的图像风格迁移方法, 通过卷积神经网络找到图像之间语
义的对应关系, 从而实现图像光照、颜色、纹理和绘画风格的迁移和艺术图像合成. 相比绘画而言, 书
法与深度学习方法结合具有更大的挑战性, 原因在于: 基于深度学习合成的绘画作品, 如深度学习合
成的梵高画, 其局部特征即使合成效果不理想, 观看者不容易觉察出来; 而对于书法字形的合成, 如果
某个笔画的形状、空间位置、笔画间的空间关系等稍有差错, 则极容易被观看者觉察出来.
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图 4 (网络版彩图) 书法碑帖图像
Figure 4 (Color online) Calligraphic image
基于深度学习的数字书法研究当前存在的主要问题是: (1) 还缺乏公用的书法数据库, 用于对比
和测试数字书法系统和算法的效果; (2) 还缺乏深入了解深度神经网络如何表征书法风格的原理. 众
所周知, 深度学习具有 “黑盒” 的特点, 因此, 数字书法研究者需要去深入分析和探讨神经网络如何刻
画书法字形风格特征, 如书法笔法和章法方面的内容, 在此基础上, 才能结合深度学习方法生成符合
审美要求的书法作品.
3.6 数字书法研究需要标准数据集
事实上, 我国有丰富的碑帖等拓片资源 (仅国家图书馆 “碑帖菁华” 就有 23 万片之多, 请参见国
家图书馆 “碑帖菁华” 网站)1), 这些书法碑帖是数字书法理想的造型素材 (如图 4 所示). 如果能为挖
掘、整理、开发好这笔文化遗产提供好的理论模型和方法,那么对于书法艺术的继承和发展,以及今天
亟待发展的计算机辅助汉字造型技术是有着极大的借鉴和参考价值的.
但遗憾的是, 到目前为止数字书法领域还没有形成一些公共的、权威的基准数据库. 即使各个研
究者或团队已有自己的书法资源库, 其规模往往也不大, 而且较少共享. 因此, 如果数字书法界能对我
国丰富的碑帖图像和书法资源进行搜集整理, 构建高质量的数字书法公共资源和数据, 对推动数字书
法研究的深入应该是大有裨益的.
1) 中国国家数字图书馆. 碑帖菁华. 2018. http://mylib.nlc.cn/web/guest/beitiejinghua
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4 结论
本文综述了数字书法研究, 回顾了数字书法的研究历史, 介绍了数字书法国内外的主要研究方向
和内容, 并探讨了数字书法进一步发展需要予以关注的研究方向和问题. 数字书法是传统与现代、科
学与艺术、技术与人文相融合的跨学科研究领域. 随着我国在信息时代对优秀传统文化继承与发展的
重视,可以预见:数字书法的研究一定会成为越来越富有特色和生机的研究方向,期待国内外有更多同
行和研究者能关注这一研究领域, 共同推动数字书法研究的发展.
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A survey of digital calligraphy
Junsong ZHANG1,2
1. National Engineering Research Center for E-Learning, Central China Normal University, Wuhan 430079,
China;
2. Mind, Art & Computation Group, Cognitive Science Department, Xiamen University, Xiamen 361005, China
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Abstract Unlike its traditional counterpart, digital Chinese calligraphy is created and presented using digital
technology in human-computer interaction environments. Here, we provide a state of the art introduction to
digital calligraphy research. After analyzing the research background and goal of digital calligraphy, we present
the most important topics of digital calligraphy: calligraphic tool modeling, calligraphic image analyzing and
processing, and calligraphic shape analysis and synthesis. Each research topic is accompanied by a state-of-the-
art introduction and current trends of the topic. Finally, we discuss important issues concerning the further
development of digital calligraphy.
Keywords digital calligraphy, virtual brush, tablet image, typeface synthesis, aesthetic evaluation, computa-
tional aesthetics, artificial intelligence
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